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RESUMEN: La ventilaciónde túnelesurbanospresentaalgunosproblemassingulares
especialmenten lo relativoa la evacuaciónde humosprovocadospor unincendio.General-
mentela soluciónadoptadaes semi-transversalcon trampillasde extracción.Sin embargoen
ciertascircunstanciaspuedeserprecisocombinaréstasconunsistemalongitudinalbasadoen
aceleradores.En esteartículose presentala primerarealizaciónde este tipoproyectadaen
Españay se describeel sistemade cálculoy algunasconclusionesrelativasa la filosofíade
actuaciónencasode incendio.
El cálculo de la ventilación de túneles
urbanos tiene diversas particularidades que
lo hacen especialmente complicado y en
cierto modo semejante a la de los túneles
mineros o de ferrocarriles metropolitanos.
Entre ellas cabe destacar los problemas
introducidos por la existencia de vías de
incorporacióny salida de tráfico, las comuni-
caciones con otros túneles para evacuación
de los usuarios en casos de accidente, etc.,
que introducen una velocidad variable del
aire de ventilación y complican enormemen-
te el control de la misma.
Por si fuera poco es posible la existencia
de situaciones de tráfico saturado, a veloci-
dad muy baja o nula, pero con emisión de
contaminantes debido al funcionamiento de
los motores. En líneas generales puede
decirse que éste es el escenario dimensio-
nanteen el proyecto tanto en lo que se refie-
re a régimen de servicio como en situación
de accidente con fuego. En efecto, en el pri-
mer caso las emisiones son máximas, no
............
existeel efectoémboloy la resistenciaa la
ventilaciónforzadaque presentanlos vehí-
culosparadoses máximatambién.
En el caso de accidentecon fuego el
humoemitidoafectatantoa los vehículos
paradosaguasarribacomoaguasabajodel
focoloqueimpideelrecursotípicodeextrac-
ciónenel sentidodel tráfico.
La soluciónque tradicionalmentese ha
adoptadoenestoscasoses elsistematrans-
versaly recientemente(unavez que se ha
comprobadotanto en modelos como en
experimentosen túnelesrealessu efectivi-
dad),el sistemasemi-transversalcon gran-
destrampillastelecomandadasdeextracción
de humos.
Inclusoentúnelesdecarreteraconcircu-
laciónen ambossentidosse consideraque
estesistemaes adecuadoen los casos de
incendioy en nuestropaís se ha llevadoa
cabo,porejemplo,enelnuevotúneldeSom-
port'.
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En ocasiones, sin embargo, el espacio
necesario para los conductos de suministroo
extracción no existe. Ello sucede en la mayo-
ría de los túneles construidos en ciudades,
con alturas y anchuras muy estrictas, que
hasta ahora se han resuelto con ventilación
longitudinal mediante aceleradores y la idea
de extracción de humos en el sentido del trá-
fico. Puesto que, como se ha indicado más
arriba, en vías potencialmente saturables
ello implica un grave riesgo en el proceso de
evacuación, en este artículo se plantea la
posibilidad de combinar el método longitudi-
nal con un sistema de trampillas de extrac-
ción telecomandadas que permita alternati-
vas complementarias de actuación.
Cabe citar que en Francia acaba de
construirse por primeravez un túnel con este
sistema2y que esta comunicación se refiere
a los estudios realizados para el primer túnel
proyectado en España siguiendo las ideas
expuestas en los párrafos anteriores.
1. EL TUNEL DE LA RONDA DEL MIG
La Rondadel Mig es unavía rápidaen
BarcelonaquecorreendirecciónN-S (figura
1).El túnelquenosocupacomunicala Plaza
Cerdácon la AvenidaDiagonaly estácom-
prendidoentrela calle Constitu~ióy la Tra-
veserade las Corts.Actualmentexisteun
túnel inicial, llamadode Badal, entre las
calles Pavía y De Sants,que fue ampliado
hastalaAvenidadeMadridcuandose cons-
truyóun aparcamientocubriendola Ronday
aprovechandoel desnivel con las calles
adyacentes.El primertramotieneunaaltura
de unos6 m.,mientrasqueenelsegundose
fuea ungáliboestrictode4'60m.La cober-
turaha permitidoacondicionarla superficie
con jardinesy reducirel ruido, lo que ha
impulsadoa plantearuna actuaciónmás
generalparamejorarlaestéticade la zonay
reducirla contaminaciónacústica.Como se
hadichomásarribaelloimplicaelcubrimien-
Figura1'. Planode situación
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Figura1b. Secciónpor lazonadelaparcamiento.
to desde Constitw;:ióa Corts lo que provoca
un túnel con circulación en doble sentido, y
unos 1550 m. de longitud.
Debido al intenso tráficode usuarios este
túnel reúne todas las características especia-
les a que se ha hecho referencia en el apar-
tado anterior: posibilidad de atascos de tráfi-
co, peligrosidad del incendio, dimensiones
estrictasque impidenun sistema transversal,
etc. Además la repercusión en el tráfico glo-
bal de la ciudad es enorme y por ello se ha
planteado una actuación cuidadosa de todos
los aspectos relacionados con la seguridad.
En particular el accidente con incendio ha
sido considerado como el factor dimensio-
nantede la ventilacióny ha motivado la solu-
ción proyectada que se describe a grandes
rasgos a continuación.
Tras ponderar diferentes alternativas se
ha proyectadouna cámara central que sepa-
ra los dos sentidos de circulación simplifican-
do de esta forma tanto la ventilación en ser-
vicio como la creación de un conducto de
extracciónde humos. En las zonas de nueva
construcción las paredes de la cámara tienen
también función de soporte de las losas de
cobertura por lo que se han dimensionadoen
hormigón armado (figura 2) con capacidad
suficiente para resistir los impactos de tráfi-
co. En los túneles existentes la cámara se
forma con placas verticalesde hormigón
celular armadocolocadas sobre pantallas
tipo New-Jerseypara los precitadosimpac-
tos. En amboscasos, cada 50 m., y en la
partesuperiorde las paredes,se colocan
trampillasconaperturaycierretelecomanda-
dosde dimensiones1'20x 0'70,porlas que
se pretendeaspirarlos humosen caso de
incendio.Existendoscantonesde unos800
m., cada uno con sendos ventiladoresde
.3$
e
I
I
I
I
I
I
1.80
I
I
1
I
I
I
I
I
.1
I
I
.....
'"
Agura 2. Cámarade extraccióncontrampillas.
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aspiración en el extremo de columnas que
evacuarían los humos al exteriora unos 400
m., de cada boca. Estas columnas de extrac-
ción quedan incluidas en la ordenación de
jardines exteriores.
La ventilación de cada uno de los túneles
se encomienda a aceleradores reversibles
capaces de crear una ventilaciónlongitudinal
en servicio y de controlar la velocidad dentro
del túnel en caso de incendio. Puesto que en
estas circunstancias los ventiladores situa-
dos en las proximidades del foco pueden
quedar fuera de servicio debido a las altas
temperaturas, se ha preferido un repartouni-
forme a lo largo del túnel. Ello es del mayor
interés también para controlar la velocidad
afectando lo menos posible la estratificación
de los humos. En efecto, las turbulencias
creadas por los aceleradores próximos al
fuego pueden desestratificar la capa caliente
distorsionando la aspiración por las trampi-
lIas. Por ello interesa controlar la nube de
humos desde los ventiladores más alejados,
lo que implica que se pueda disponer de ven-
tiladores distribuidos a lo largo del túnel. En
este caso se han colocado sensiblemente a
100 m. de distancia.
En caso de incendio se procede inmedia-
tamente a la apertura de las cinco trampillas
más próximas al fOco.,yse dispara la actua-
ción de los ventiladoreSde extracción.
Simultáneamente se actúa sobre los ace-
leradores longitudinales apagando los que
estuviesen encendidos y actuando sobre
otros más lejanos para contener la nube de
humo en los 250 m. que tienen trampillas
abiertas.
La seguridad se complementa con los
medios habituales: cordones detectores de
incendios, cámaras de televisión, postes
SOS, corte de tráfico, etc.
Además existen tres puertas antipánico
situadas a distancias de 400 m., que permi-
ten el paso de usuarios al túnel vecino don-
de se actúa sobre los ventiladores para
aumentar la presión en las proximidades de
las puertas de comunicación y evitar de esa
forma la salida de humos de aquél. En la divi-
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soria entre los dos cantones, a unos 800 m.,
de cada boca, se sitúa una puerta que,
actuada por los bomberos, permitiríael paso
de vehículos ligeros al tubo no afectado por
el accidente.
2. MÉTODO DE CALCULO
Se han preparado programas de cálculo
que permitenel estudio del acoplamiento de
la acción de los ventiladores y el tráfico.
El modelo de tráfico utilizado es macros-
cópico y corresponde (figura 3) a las curvas
clásicas que relacionan la intensidad, densi-
dad y velocidad.
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Dentrode los vehículosse distinguen
ligeros,pesados,diesely gasolinay loscri-
teriosdeemisiónse ajustana las normas
PIARC que,comoes sabido,recogenla
influenciadediferentesfactorescomolaalti-
tud.laspendientes,laedaddelparquemóvil,
etc.
Ello permitesimularmúltiplesituaciones
quecombinanlos diferentesescenariosde
cálculoconactuacionessobrelos ventilado-
res.tiemposde escape,etc.
El modelodel sistemase indicaen la
figura4 que correspondeal túneldirección
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Figura 4. Red de tuberías empleada en el modelo de cálculo.
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Sur-Norte.Puedeversequese tratade una
reddetuberíasen la quese observael túnel
principaly las incorporacionesy salidadel
mismo.Ademásse hanmodeladolas tram-
pillas y tuberíasde extracciónde los dos
cantones.En situaciónnormalde servicio
estastrampillasestáncerradas,por lo que
sólo es precisoestudiarel acoplamientodel
tráfico, en régimen permanente,con la
actuaciónde ventiladoresy las pérdidasy
empujesen los ramalesdetráficolaterales.
El métodode cálculo es el clásico de
Hardy-Crossdondese procedemedianteun
métodoiterativoconlossiguientespasos5:
a) Se estructurauna mallacon circuitosa
cada uno de los cualesse hace corres-
ponderunacuerda
b) Se estimanvaloresinicialesqjde loscau-
dalesencadacuerda,lo quepermitecal-
cular los correspondientesa cada rama
de la malla
c) La ecuacióndecadacuerdaconducea un
residuo
nc
fk(qk)=L bkj(rjlqjl%-hNj -hEj-h".AFj );tO
1
k = 1.2 m
donde los bkjson valores (:t1,0)según la
orientación de la cuerda respecto a la malla
4
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donde se ha supuesto que la pérdida de
carga en los ventiladores F¡ viene dada
por la curva del ventilador
en la que hNírepresenta las contrapresio-
nes actuando en los bocas. La variación
de presión debido al efecto del tráficoserá
de la forma:
hTRAfj =o, (Veh)'(~j-VyEH)I~j -VYEHI
+02(veh).(qj)IqjI
con 01 Y 02 funciones dependientes de las
características del tráfico y de los vehícu-
los que circulan por el túnel.
e) Se corrigen los valores de qj y se repiteel
proceso hasta que se consiguen errores
inferiores a una tolerancia prefijada.
En el caso de incendio el proceso es el
mismo, incorporando a la formulación los tér-
minos de inercia y llevando a cabo el proce-
so iterativopara cada paso en el tiempo. En
este caso existe la posibilidad de abrir las
trampillas en el momento que se estime
oportuno y hacer actuar los ventiladores de
extracción.
Al respecto se han supuesto los siguien-
tes intervalosde tiempo desde que se decla-
ra el incendio:
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El modelo de cálculo sigue siendo mono-
dimensional en que las ecuaciones de trans-
ferencia (velocidad, entalpía, concentración,
etc) están condicionadas por los términos
fuente y por las condiciones de contorno. En
general se tiene"
~(pljl) +div (pWIjI+!(IjI»=q (1jI)
at
donde:
1jI: propiedadgenérica.delfluido(magnitu-
des escalares transportadas)
p: densidad
W: vector velocidad
!(IjI): vector densidad de flujo
q (1jI): caudal de la fuente por unidad de volu-
men
Para la resolución del sistema se recurre
a un método de diferencias regresivas en el
tiempo a lo largo de cada rama obligando a
la condición de conservación cuando se lle-
ga a un nudo con varias ramas.
3. ALGUNOS RESULTADOS
En las figuras5 y 6 se indicanlas distri-
bucionesdepresionesobtenidaseneltramo
Sur-Nortecon tráficosaturadoy con tráfico
rápidorespectivamente.
En línea continuase indica la presión
total,mientrasqueentrazosdiscontinuose
d) Se corrigen los caudales mediante un · Tiempo de apertura de trampillas: 5s.
método de Newton-Raphson · Tiempo de apagado de motores: 5 min
· Tiempo de cierre de semáforos: 3min
f>q=_ (CLt)
· Tiempo actuación sobre acelera-
k k (CLt) dores: 2 min
· Tiempo de arranque de acelera-
con dores: 40s
· Tiempo de inversión de acelera-
dores: 2 min
fk(qk)= bi{2(r/02)1%f-j +2')]qj+201j1Aj-vYEHIJ
· Tiempo arranque ventiladores
de aspiración de humos: 20 s.
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Figura6 Distribuciónde presionesen régimende servicio(tráficorápido)
dibujalapresiónestáticayconpuntoslapre-
sióndebidaa lavelocidad.Se incluyetam-
biénundiagramaenplantadeltúneldonde
se indicanlos caudalescirculantesporel
túnelprincipaly por los accesos.El caso
correspondea la presenciade unacontra-
presiónde30 Pa, deorigenbarométricoo
eólico.
Enelprimercasoesprecisalaactuación
de 16 aceleradoresparavencertantola
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resistencia de rozamiento en el túnel, como
los coeficientes de arrastre de los vehículos
retenidos.
Las discontinuidades observadas en la
presión estática corresponden a la actuación
de los aceleradores que, como se dijo más
arriba, han sido colocados regularmente
espaciados a lo largo del túnel. En el gráfico
de presión dinámica se observan también
escalonamientos que reflejan las distintas
dimensiones de las secciones del túnel, con
los correspondientes cambios de velocidad,
así como las variaciones de caudal que se
producen en los ramales de incorporación y
salida. Se observan también las pérdidas
ocasionadas en las bocas de entrada y sali-
da.
En la figura 6 la situación se simplifica
pues el efecto émbolo hace innecesaria la
actuación de los aceleradores y tan sólo apa-
recen las discontinuidades originadas por los
cambios de sección o las incorporaciones
precitadas.
Por lo que se refiere al régimen transito-
rio, en el cual se estudia la interrupción de
tráfico con incendio, se presentan dos tipos
de gráficas. La primera (figura 7) representa
la evolución del aire en el interior del túnel
mostrando el caudal de aire que pasa por un
200
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Figura7. Evolucióndecaudales
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Figura 8. Confinamiento de la nube de humos.
puntoal Sur de la extracción,al Nortede la
extraccióny por el propio conducto de
extracción.En ellasseapreciaelefectode la
inversiónaguasabajo del incendio(caudal
negativoen Norteextracción),en elesfuerzo
porconfinarla nubede contaminantes.
La segundagráficarepresentala peligro-
sidad de la situación para un pasajero,
mediantegráficosde isolíneasde nivelesde
concentraciónde ea (análogamentese
obtendrían las de concentraciones de
humos)enunagráficaespacio-tiemporepre-
sentativadel túnelprincipal(figuras8). Una
isolíneamásgruesamuestrael niveladmisi-
ble. Tambiénse puedenapreciaren estos
gráficoslas trayectoriasde escape de los
pasajeros, contenidas entre las líneas
correspondientesa velocidadesde 1y2 mis,
que consiguenescaparsi la trayectoriase
mantieneen nivelesde concentraciónde
contaminantesinferioresa losadmisibles.En
estecasolaactuaciónsobrelosventiladores
dechorropermiteconfinarla masadeconta-
minantesen los 250 metroscorrespondien-
tesa lastrampillasdeextracciónevitandosu
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Figura9. Evacuación por la boca.
disipación por todo el túnel. Puede apreciar-
Figura 10. Coeficiente de extinción.
se la inversión de la nube sin que el viajero,
en su huida, llegue a verse afectado por con-
centraciones superiores a los valores máxi-
mos admisibles.
La forma de actuación sobre los ventila-
dores de chorro puede ser modificada en
función de la situación. Así, aunque la situa-
ción más desfavorable habitualmentesea de
tráfico saturado en el interior del túnel, en
caso de darse tráfico fluido puede ser conve-
niente expulsar la nube de contaminantes
por una de las bocas del túnel (figura 9).
La versatilidaddel sistema de control per-
mite, en casos extremos, invertirrápidamen-
te la nube de contaminantes. Como se pue-
de ver en la figura 10, la inversión se logra,
no sólo en la zona aguas abajo, sino que
afecta también a la zona aguas arriba, ahora
bien, transcurrido un tiempo suficiente para
que los pasajeros ya no s.e encuentren en
ese lugar. En caso de necesidad la actuación
podría completarse, transcurrido un tiempo,
de forma que con una nueva inversión la
nube volviera a retroceder sobre el camino
recorrido, permitiendo la actuación de los
equipos de emergencia de la zona y la dis-
minución de la intensidad del incendio.
4. CONCLUSIONES
En caso de incendio, la combinación de
los sistemas de extracción mediante trampi-
lIas y la actuación mediante ventiladores de
chorro facilitael control de la mancha de con-
taminantes. Esto resulta beneficioso, no sólo
a la hora de garantizar la seguridad de los
usuarios de los túneles urbanos, sino a efec-
tos de facilitar la tarea de los equipos de sal-
vamento o extinción del incendio. Este tipo
de ventilación se muestra especialmente
interesante en vías urbanas con problemas
típicos de congestión, donde una estrategia
adecuada de control es fundamental para el
salvamento de los pasajeros. En este senti-
do se destaca la conveniencia de confinar la
nube de humos actuando con los ventilado-
res longitudinales a la vez que se extrae por
las trampillas.
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